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Христенко В. І., Шелковников Б. М., Бойченко О. В. Моделювання радіосистеми на частоті 130 Ггц 
з використанням QPSK модуляції. Досліджена радіосистема на частоті 130 Ггц з модуляцією QPSK із 
застосуванням програмного пакету AWR, проаналізований вплив нелінійності на спектр сигналу.  На основі 
отриманих результатів визначені вимоги до окремих функціональних вузлів.  
Ключові слова: РАДІОСИСТЕМА, МОДУЛЯЦІЯ QPSK, МОДЕЛЮВАННЯ  
 
Христенко В. И., Шелковников Б. Н., Бойченко О. В. Моделирование радиосистемы на частоте 130 
ГГц с использованием QPSK модуляции. Исследована радиосистема на частоте 130 ГГц с модуляцией QPSK 
с применением программного пакета AWR, проанализировано влияние нелинейности на спектр сигнала.  На 
основе полученных результатов определены требования к отдельным функциональным узлам.  
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Постановка задачи. По мере развития общества возникают все новые и новые 
требования к предоставляемым услугам телекоммуникационных систем. Если 10 лет назад 
мобильный телефон считался роскошью, то теперь это неотъемлемая часть современного 
человека. Скорости компьютерных сетей увеличиваются по экспоненциальному закону. 
Технологии MPLS/IP/Ethernet в будущем позволят передавать цифровые потоки с разными 
данными (голосом, видео, данные) со скоростью до 100 Гб/с, тем самым завершая этап 
построения сетей нового поколения. Такая тенденция неизбежно отразится и на скоростях 
беспроводных систем. Телевидение высокой  и сверхвысокой четкости требует цифровой 
канал 1.5 Гб/с и 6 Гб/с соответственно без схем сжатия, которые принципиально замедляют 
систему, что в свою очередь делает невозможным передачу HDTV  сигнала в реальном 
времени. Поэтому в будущем понадобятся беспроводные системы с пропускной 
способностью в несколько гигабит за секунду. Существующий частотный ресурс 
принципиально не способен выполнить такое требование. Выходом может служить 
применение более высоких частот с простыми схемами модуляции. На сегодняшний день 
такие системы уже существуют [1…3]. В данных работах применялась ASK модуляция на 
частотах около 120 ГГц. Хотя данный диапазон и не лицензирован, однако в будущем 
применение ASK модуляции следует считать недостатком, поскольку она энергетически и 
спектрально не эффективна. Более эффективной считается фазовая модуляция (QPSK).  
В данной статье приведены результаты моделирования беспроводной системы, 
работающей на частоте 130 ГГц с применением QPSK в программном пакете AWR. Также 
проанализировано влияние нелинейностей усилителя на показатели системы, произведено 
сравнение QPSK, BPSK и QAM-16 модуляций. 
 
Структура и функционирование системы. Схема системы изображена на рис.1. На 
схеме передатчик состоит из следующих функциональных узлов:  
Digital Data – генератор случайных данных на скорости 1Гб/с. 
Coder – сверточный кодер со скоростью кодирования ½. 
QPSK Transmitter – микросхема модулятора QPSK (в целях сравнения здесь также 
представлены BPSK и QAM-16 модуляторы). На выходе модулятора получается 
манипулированный сигнал с несущей частотой 130 ГГц (синтезаторы и смесители входят в 
состав микросхемы). 
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Рис.1. Модель радиосистемы на частоте 130 ГГц с применением QPSK модуляции 
 
Вид полученного сигнала изображен на 
рис. 2. Для сглаживания выходного сигнала в 
модуляторе использовался фильтр с 
“приподнятой” косинусоидой с r = 0,35. 
HEMT – линейный усилитель. В AWR 
усилитель может моделироваться с 
применением трех различных моделей: Large 
Signal Polynomial, Small Signal Polynomial, AM-
to-AM модель [5]. Первые две учитывают 
неоднородность усиления во всей частотной 
области и учтена нелинейность усилителя. 
Третья модель является частотонезависимой 
и представляет собой зависимость амплитуды 
выходного сигнала от уровня входного 
сигнала с внесенными фазовыми сдвигами.  
В данной работе были использованы все 
три модели. Для частотонезависимых моделей 
использовалась модель усилителя GaAs 
HEMT из [1]. Поэтому, показатель P1db 
принят равным 10 дБм. Коэффициент 
усиления был выбран равным 16 дБ (из 
параметров усилителя фирмы HITTITE HMC-
AUH320). 
Рассчитанный вид амплитудной 
характеристики изображен на рис. 3. Для 
расчета минимального уровня сигнала 
усилителя (и соответственно уровень шумов 
усилителя)  использовалась формула из [4]:  
N k T NF F         (1) 
где N – тепловой шум усилителя, k – 
постоянная Больцмана, T – абсолютная 
температура (Т=273+15 К), NF – коэффициент 
 
Рис. 2. Глаз диаграмма QPSK сигнала на выходе 
модулятора 
 
Рис. 3. Амплитудная характеристика усилителя 
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шума (принят равным 7 дБ),  F – полоса, занимаемая сигналом (примем равной 2ГГц для 
потока 1Гб/с с FEC 1/2). Подставляя все значения в формулу (1), получаем Рвхмин=N=–72 дБм. 
Phase Compensator – компенсатор 
фазовых искажений, внесенных усилителем. 
Фазоманипулированный сигнал QPSK после 
передатчика изображен на рис. 4. На выходе 
передатчика размещается фильтр, характерис-
тика которого и соответствующие уровни 
сигнала до и после него изображены на рис. 5. 
На этом же рисунке изображен спектр при 
большом входном уровне сигнала на 
усилитель. На данном рисунке можно 
наблюдать влияние нелинейности усилителя. 
Канал передачи данных представлен 
моделью белого шума (AWGN). В этом блоке 
устанавливается среднее значение суммарной 
мощности шума во всем диапазоне частот по 
формуле:   ш шP K T F   ,    (2) 
где Тш  - шумовая температура четырехполюсника (в данном случае среда передачи).  
 
  
Рис.5. Характеристика фильтра передатчика 
 
На рис. 5 слева показаны соответствующие уровни сигнала до усилителя (before 
amplifier), после него (after amplifier) и после фильтра (after filter). Справа на рис. 5 приведены 
качественные показатели приемника.  
Из [4] Tш=40 К. Подставив 
значения в формулу (2), получаем 
Рш= –119 дБм. Также здесь можно 
варьировать затухание, вносимое 
средой, влияя на уровни сигнала 
при большом входном сигнале на 
усилитель. Так при значении 
затухания равному 50 дБ глаз 
диаграм-ма принятого сигнала и 
созвездье данных изображены на 
рис. 6 и 7, соответственно. При 
увеличении затутания до 110 дб 
созвездие для QPSK естественно 
искажается (рис. 8) 
 
Рис.4. Глаз диаграмма QPSK сигнала 
на выходе передатчика 
 
Рис.6.  Глаз диаграмма принимаемого сигнала 
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Рис.7. Фазовое пространство QPSK Рис.8. Фазовое пространство QPSK 
 
После AWGN канала сигнал принимается на когерентный демодулятор (Coherent 
Receiver) и декодер (Decoder). Вид принятой информации изображен на рис. 9. В этой же 
схеме можно сравнить полосы различных видов модуляции (рис.10), включая поочередно 
соответствующие модуляторы. 
  
Рис.9. Принятая информация Рис.10. Полосы частот для различных видов 
модуляции 
 
Влияние нелинейностей моделей усилителей анализируются при помощи схемы на  
рис. 11 при воздействии на входе 2 тонов, сосредоточенных вокруг частоты 130 ГГц. 
 
 
Рис.11. Схема для анализа влияния нелинейностей усилителей 
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При анализе две модели усилителей включались поочередно. Результаты анализа в 
линейном и нелинейном режиме изображены на рис. 12 и 13 при одинаковых уровнях 




Рис.12. Анализ модели усилителя для большого уровня сигнала  




Рис.13. Анализ модели усилителя для малого уровня сигнала  
в линейном  (слева) и нелинейном (справа) режиме 
 
Мощности гармоник в зависи-
мости от уровня входного сигнала  
(ось Х) изображены на рис. 14. 
Для измерения показателя BER 
использовалась схема на рис. 15 для  
3-х видов модуляции, которые 
реализованы (или могут быть 
реализованы в ближайшее время) на 
существующей элементной базе: 
QPSK, BPSK и QAM-16. Результаты 
измерений изображены на рис. 16. 
Итак, в данной работе была 
промоделирована беспроводная систе-
ма на уровне устройств. Результаты 
моделирования могут быть 
использованы для проектирования 
 
 
Рис. 14. Мощности гармоник на выходе усилителя в 
зависимости от уровня входного сигнала 
X 
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отдельных функциональных узлов (смесителей, усилителей, антенн, сумматоров).  В 
следующих работах планируется произвести моделирование подобной системы с 
применением существующей элементной базы.  
 
  
Рис.15. Схема для измерения показателя BER Рис.16. Результаты измерения BER 
 
 
Заключение. Моделирование телекоммуникационных устройств с применением 
программных средств на сегодняшний день является важной задачей, поскольку дают 
возможность наглядно строить требуемые структуры, а также предусматривать ожидаемые 
результаты, после чего возможна успешная реализация устройств на практике. 
В работе была построена схема радиосистемы на частоте 130 ГГц с применением QPSK 
модуляции. На основе полученных результатов можно предъявлять требования к отдельным 
функциональным узлам. Наглядно проанализировано влияние нелинейности на спектр 
сигнала, сравнены полосы сигналов различных видов модуляции, проанализировано 
показатель BER для радиосистемы, работающей на частотах около 130 ГГц. В данной работе 
не были приняты во внимание шумы гетеродина и смесителей, а отдельные 
функциональные узлы были идеально согласованы. Система моделировалась без антенны, 
поэтому показатели затухания в канале AWGN следует считать неточными и требуют 
дополнительного анализа. На практике усилители, работающие на частоте 130 ГГц, 
существуют только в лабораториях крупнейший корпораций и организаций 
телекоммуникационных услуг и коммерчески не производятся. Поэтому на данном этапе 
данная работа носит теоретический характер. 
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